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Порівняно з клапаном бурового насоса 
звичайної конструкції тарілка та сідло клапана 
з демпферною камерою містять додаткові конс-
труктивні елементи, які в момент посадки тарі-
лки утворюють між сідлом і тарілкою камеру 
підвищеного тиску [1]. Вважається, що засто-
сування демпферної камери зменшить ударні 
навантаження при посадці тарілки. Однак для 
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1. Розрахувати оптимальний розмір щілин 
демпферної камери. 
2. Визначити швидкість посадки тарілки на 
сідло. 
3. Попередити гідроабразивне спрацюван-
ня сідла і тарілки клапана в зоні щілин демпфе-
рної камери внаслідок високих швидкостей по-
току. 
Перші дві проблеми можна вирішити за 
допомогою математичної моделі роботи клапа-
на бурового насоса з демпферною камерою. 
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С помощью метода конечных элементов полу-
чен общий вид распределения скоростей потока и 
кинетической энергии турбулентности в клапане с 
демпферной камерой для бурового насоса при на-
гнетании и всасывании, определены зависимости 
коэффициента расхода клапана и щелей демпфер-
ной камеры от величины подъема тарелки. Резуль-
таты исследований могут быть использованы в 
математической модели, которая описывает ра-
боту такого клапана. 
 The general type of flow speeds distribution and 
kinetic energy of turbulence in a valve with a damper 
chamber for a mud pump at discharge and suction is 
obtained by the finite element method. Dependences of 
coefficient of flow rate for valve and clearances in 
damper chamber on the size of plate rising are pre-
sented. Result of researches can be used in a mathe-
matical model which describes the work of such valve. 
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Для можливості розв'язання рівнянь математи-
чної моделі необхідно визначити за допомогою 
комп'ютерного моделювання руху розчину ко-
ефіцієнт витрати клапана як нелінійну величи-
ну залежно від висоти підйому тарілки над сід-
лом. При цьому рух тарілки поза межами дем-
пферної камери можна описати рівняннями ма-
тематичної моделі, яка враховує сумарну робо-
ту вхідного і вихідного клапанів та найбільш 
детально описує статичні і динамічні процеси 
їх роботи [2]. 
Авторами розроблено комп’ютерну триви-
мірну параметричну модель клапана з демпфе-
рною камерою (для клапанного вузла типу №7 
трипоршневого бурового насоса односторон-
ньої дії). Параметрична модель дає можливість 
зміни висоти підйому тарілки h та геометрич-
них параметрів сідла і тарілки, зокрема зазора 
демпферної камери. 
За допомогою програмного комплексу 
CosmosFlowWorks®, який реалізує метод кінце-
вих елементів, для задач гідрогазодинаміки 
розраховано значення швидкостей потоку і ти-
ску в зоні посадки тарілки (рис. 1). Це дало мо-
жливість розрахувати коефіцієнт витрати кла-
пана. Слід зазначити, що розв’язок такої прос-
торової кінцево-елементної задачі з викорис-
танням навіть сучасних комп’ютерів займає 
тривалий час. Враховуючи це, була розроблена 
швидша для розрахунку осесиметрична кінце-
во-елементна модель цього клапана в програм-
ному комплексі Ansys®. Порівняння результатів 
розрахунків просторової та осесиметричної за-
дачі дає підстави стверджувати, що хрестовина 
сідла не має суттєвого впливу на зміну коефіці-
єнта витрати, тому як робоча прийнята більш 
швидша для розрахунків осесиметрична модель 
(рис. 2). 
 
Рисунок 1 – Загальний вигляд розподілу швидкостей потоку в тривимірній моделі клапана 
при ході нагнітання 
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Рисунок 2 – Конструкція посадочної зони клапана №7 з демпферною камерою (а)   
та його кінцево-елементна осесиметрична модель (б) 
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Посадка тарілки моделювалась шляхом за-
дання граничної умови V – швидкості витікання 
з поверхні посадки, яка відповідає швидкості 
посадки тарілки. Подача насоса моделювалась 
за допомогою швидкості V2, тиск на виході  
p1=0 Па. 
Ця модель складається з кількох підмоде-
лей, які відповідають певній висоті підйому 
тарілки h. В кожній підмоделі було визначено 
коефіцієнт витрати верхньої та нижньої щілини 
демпферної камери при висоті підйому тарілки 
до 6 мм (рис. 3 а, б) 


P
V


2
, 
де: V – середня швидкість в щілині; 
P – перепад тисків; 
  – густина рідини. 
При висоті підйому тарілки понад 8 мм  
коефіцієнт витрати майже не відрізняється від 
коефіцієнта витрати стандартного клапана [3] 
(рис. 3, в). Розраховані коефіцієнти були вико-
ристані в математичній моделі, яка описує ро-
боту клапана з демпферною камерою. 
При відкриванні клапана можливе інтенси-
вне гідроабразивне спрацювання поверхонь 
клапана в зоні нижньої щілини (рис. 4), а при 
закриванні – в зоні верхньої і нижньої щілин 
(рис. 5). Тому ці поверхні слід захистити від 
зношування, наприклад, шляхом наплавлення 
на них твердого сплаву. Чим менший розмір 
щілин демпферної камери, тим більша 
µ = -0,0537h2 + 0,4398h + 0,0246
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0 1 2 3 4 5 6 7
h, мм
µ
  а 
µ = -0,0517h2 + 0,4141h + 0,0106
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0 1 2 3 4 5 6 7
h, мм
µ
  б 
µ = -0,003h2 + 0,1119h + 0,0189
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 5 10 15 20 25
h, мм
µ
  в 
Рисунок 3 – Залежності коефіцієнта витрати  від величини підйому тарілки над сідлом h 
верхньої щілини (а), нижньої щілини (б) та клапана загалом (в) 
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швидкість потоку в них і тим інтенсивніше гід-
роабразивне спрацювання їх поверхонь. Тому 
розміри щілин повинні вибиратись з умови мі-
німального гідроабразивного спрацювання і 
неударної швидкості посадки тарілки на сідло. 
При цьому ефективна робота такого клапана 
можлива тільки при використанні бурових роз-
чинів з густинами певного діапазону. Як видно 
з рисунків, гідроабразивне спрацювання в пер-
шу чергу загрожує кутовим поверхням тарілки 
та сідла, тому їх потрібно виготовляти з певни-
ми радіусами заокруглення. При відкриванні 
клапана в зоні демпферної камери спостеріга-
ється  суттєве підвищення турбулентності по-
току (рис. 4, б), тому в тарілці слід передбачити 
           
а б 
Рисунок 4 – Розподіл швидкостей потоку (а) та кінетичної енергії турбулентності (б)  
при ході нагнітання (Vy2=0.1 м/с, V=0 м/с, h=10 мм) 
 
           
а б 
Рисунок 5 – Розподіл швидкостей потоку (а) та кінетичної енергії турбулентності (б)  
при ході всмоктування (Vy2=-0.1 м/с, V=0.14 м/с, h=6 мм) 
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конструктивні елементи для забезпечення най-
сприятливіших умов протікання потоку.  
Отримані результати в загальному показу-
ють картину швидкостей потоку. Розв’язання 
рівнянь математичної моделі роботи клапана з 
демпферною камерою та проведення натурного 
експерименту дасть змогу задатись більш точ-
ними значеннями граничних умов кінцево-
елементної моделі та відобразити детальніше 
процеси, які відбуваються при роботі клапана з 
демпферною камерою. Це ж дозволить оптимі-
зувати конструкцію клапана з демпферною ка-
мерою, вибрати оптимальні розміри щілин де-
мпферної камери та радіуси заокруглень. 
 
 
 
 
 
 
 
Одним з важливих параметрів, який визна-
чає продуктивність штангової глибинно-насос-
ної установки, є довжина ходу плунжера зану-
рювального насоса [1, 2]. Як засвідчують до-
слідження виконанні експериментальним [3] і 
теоретичним [4, 5] методами, довжина ходу 
плунжера відрізняється від довжини ходу точки 
підвісу штанг. Це пояснюється пружними де-
формаціями колони штанг під дією прикладе-
них статичних і динамічних сил. 
Дійсний хід плунжера з врахуванням де-
формацій має значення [2] 
SSSS iпл   , 
де: S – довжина ходу точки підвісу штанг; Si – 
збільшення довжини ходу плунжера за рахунок 
динамічних сил; ΔS – сумарна втрата ходу плу-
нжера викликана деформацією штанг і насосно-
компресорних труб під дією статичних сил. 
Збільшення довжини ходу Si плунжера ви-
кликане сумісною дією вимушених і власних 
коливань колони штанг під впливом періодич-
ного руху точки підвісу штанг. Ця складова має 
достатній вплив на роботу занурювального на-
соса у вертикальних свердловинах з малов’яз-
кими нафтами. Для таких свердловин значення 
Si визначається за формулою [2] 
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У викривлених свердловинах, де має місце 
значне тертя і використовують невелику часто-
ту n коливань точки підвісу штанг, динамічною 
складовою Si ходу плунжера можна знехтувати. 
У цьому випадку довжина ходу плунжера ста-
новить 
SSSпл   . 
Метою цієї роботи є визначення втрати хо-
ду ΔS плунжера під дією статичних сил для ви-
кривлених свердловин. 
Колона штанг розглядається як довгий 
пружний стержень, який під дією поздовжніх 
сил набуває деформації розтягу по всій довжині 
при русі вгору і на окремих ділянках деформа-
ції розтягу і стиску при русі вниз. 
Загальна деформація колони штанг у ви-
кривленій свердловині становить: 
при русі вгору 
В
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Определены деформации колонны штанг и по-
тери хода плунжера в искривленных скважинах с 
учетом сил трения. Установлено влияние угла иск-
ривления на потери хода плунжера. Показано, что 
на потерю хода влияет положение участка искрив-
ления в колонне штанг. Рассмотрены колонны 
штанг с одним и двумя перегибами. 
 Тhe deformations of a column of bars and loss of a 
course of the piston in the curved chinks are determined 
in view of forces of friction. The influence of a corner of 
a curvature on losses of a course the piston is estab-
lished. Is shown, that the loss of a course is influenced 
by a rule of a site of a curvature in a column of bars. 
The trunks of bars with one and two excesses are con-
sidered. 
 
